



Коэффициенты аффинной связности могут быть найдены по формуле: 
, где . 









В работе исследуется геометрия поверхностей пространства Минковского. Полученные резуль-
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Исследование статистических оценок спектральных плотностей является одной из классиче-
ских задач анализа временных рядов. Это связано с широким применением анализа временных 
рядов  к анализу данных, которые возникают в физике, технике, теории распознавания образов, 
экономике. Часто данные являются многомерными. Такая ситуация особенно характерна для эко-
номических данных.  
П. Уэлч предложил оценки спектральной плотности, использующие блоки данных, которые 
могут пересекаться, что приводит к эффекту уменьшения дисперсии оценок.  В.Н. Колмогоров и 
И.Г. Журбенко для одномерных временных рядов предложили оценки, в которых эффект разбие-
ния данных на блоки комбинируется с эффектом взвешивания. 
В данной работе в качестве оценки неизвестной взаимной спектральной плотности исследована 
статистика, построенная по методу Уэлча. Предложенная оценка использована для анализа мно-
гомерных временных рядов. 
Рассмотрим r −мерный стационарный случайный процесс ZttX r , , с ratMX a ,1,0 , 
с неизвестной взаимной спектральной плотностью ,abf  ,,  rba ,1, . Пусть 
)1(),...,1(),0( TXXX aaa  − T  последовательных наблюдений за процессом raZttX a ,1,),(  
и число наблюдений MMNST , где S  − число пересекающихся интервалов разбиения 
длины N , NM0 . 















































raSs ,1,,,1 , причем наблюдения сглаживаются одним и тем же окном просмотра 
данных ZtthT ),( . 
Статистика 
MNs
ad  исследована в работе [1, с. 104]. 
Исследованы некоторые статистические свойства оценки ,,€ Tabf  rba ,1, . Доказана 
Теорема 1. Математическое ожидание оценки взаимной спектральной плотности 
rbaf Tab ,1,,,



















TN ethx . 
Исследуем асимптотическое поведение математического ожидания оценки 
rbaf Tab ,1,,,
ˆ , заданной соотношением (1). 
Теорема 2. Пусть взаимная спектральная плотность ,abf , ограничена на , непре-







rba ,1, . 


















для некоторого 0 . 
Рассмотрим каждый из интегралов. 
Так как функция abf  непрерывна в точке , то 01I  при T . 






2 max2 . 
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Пусть необходимо решить уравнение 
 
,    ,  .    (1) 
 
Для решения  уравнения (1), аппроксимируя  рядом Фурье и в качестве  берем  
 и соответственно вместо  берем  . Далее применим следующие не-
локальные итерационные процедуры. 
Градиентный метод: 





Шаг 2.  Если  , то приближенное решение уравнения (1) найдено, иначе 
пересчитывается шаговая длина по формуле: 
 
, ,  ,  
(3) 
 
 и переходим на шаг 1. 
Относительно операторов  и  полагаем, что имеют место соотношения: , 
. 
Теорема. 
Пусть в интересующей нас области D существует решение уравнения (1). Тогда при выполне-
нии перечисленных выше условий, накладываемых на операторы , если начальное прибли-
жение  и шаговая длина таковы, что выполняется соотношение , 
итерационный процесс (2)- (3) со сверхлинейной (локально с квадратичной) скоростью сходится к 
решению уравнения (1). 
Доказательство теоремы вполне аналогично тому, как это проводится в работе [2].  
Квазиньютоновский метод: 








Шаг 3.  Если  , то приближенное решение уравнения (1) найдено, иначе 
пересчитывается шаговая длина по формуле: 
 
, ,  ,              
(6) 
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